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A.カ オテ ィックな振舞 を示すパ ラメー ターで,ロ ー レンツモデルに周期外力(AcosBt)を





÷ 一 塑 一・瑠 …Bt
σ=10.0,r=28.0,b=2.6667
この報告 では,両 相の境界 で どの よ うな現象 が生 じているのか,す なわち,カ オス相 への遷
移について議論 す る?次 の3つ のタイプの遷移 が存在 する。
旦.2n一 バ イ フ ァケ ー シ ョ ン(→ バ ン ド ・マー ジ ン グ→ 対称 カ オ ス)
聾.ホ モ ク リニ ック ・イ ンター セ クシ ョンの生成 によ る イ ンター ミッテ ンシー
皿.ヘ テ ロ ク リニ ック ・イ ンターセ クシ ヨ ンの生成 に よ るイ ン ター ミ ッテ ン シー
以 下,こ れ らにっ い て順 に述 べ て い く。
1.2nバ イ フ ァ ケー シ ョン,B=6.0(固定),A=114.9～116.5
Aの 値 を114.9か ら上げて いくと1TF周 期解 から周期倍バイファケーシ ョンが順次生 じ,64
TFの 周囎 までみつかった.(TFは 外力 の周鵬 罫)。5礎 凋 鮪 のス ト・ボ ・マ ・プ






」 ㈲,a(fl)B(k,)は,適 当 な 定 数 。 こ れ か ら,系 は,H6nonマ ッ プ で 近 似 で き る こ と が 結o
論 され る。一般 に,次 の命題 が証明で きる。
「散逸率一定 の2次 元写像は,2次 までの非線 形項 をもっな ら,変 数変換でH6nonマ ップに
帰着で きる」。
散逸率Bは,デ ータよ り～0.51と 評価 され る。H6nonマ ップでは,k周 期解の安 定領域 で
の複素 固有値 の領域 の全体 に対す る比 ∠㈲ は,次 のよ うになる。
4㈹ 一 需(A・3)
B-・ の とき,A(k)一 ・で あ り,A(k)は,2次 誰 の 骸 とな る.ncを ・次 元 的1・ な る周 期
数 とすれば・n.cc-filteTlの 依馳 を持 つ・ne以 後 …g・nb・umの 相似則 ・・適用可能 ・な
り,δ と して～4.715を 得 た 。Aを 上 げ て い く と,116.43<Aで島 カ オ スが観 測 され,バ ン
ド ・マ ー ジ ン グが生 じ,A～116.49で2つ の非 対称 島 カ オ スが結 合 して,対 称 カオ ス に な る。
片 側 へ の平 均継 続 滞 在 時 間 は,パ ラメ ー タ ー の増 加 とと もに減 少 す る。更 に 』 を上 げ る と,安
定 な,対 称 リミ ッ トサ イ クル が 出現 す る。 これ につ い て,次 に議 論 す る。
皿.ホ モ ク リニ ック ・イ ンター セ クシ ョン の生 成 に よる イ ンター ミ ッテ ンシー,B=6.0(固
定)IAc=123・899
A>Aeで は ・ 周tW2TFの
対称 リミッ トサイ クルが安定
で あ る。一 般 に,対 称 リミッ
トサ イ クル は,周 期倍 分 岐 を
生 じ得 な い こ とが証 明 で き,
今 の場 合CIS(2>の 固有 値 は,
+1で 不 安 定化 す る 。実験 デ
ー タ は,ホ モ ク リニ ックイ ン
ター セ クシ ョンの生 成 を示 し
て い る(図1)。 この時,イ
ンター ミ ッテ ン トな振 舞 が観
測 され る。
皿.ヘ テ ロ ク リニ ック ・イ ン
ターセ クシ ョン の生 成 に よ
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B=4・7(固 定)・Ae=54・865
A>A。 で,1対 の周 期2TFの 非 対 称 リ ミ ッ トサ イ クル が安 定 で あ り,A〈A。 で は,対 称
な カ オ スが 出現 す る。 これ よ り,ヘ テ ロ ク リニ ッ ク ・イ ン ター セ クシ ョンが 生成 した と結論 さ
れ,イ ンター ミ ッテ ン トな振 舞 が観 測 され る。as(2)の 複 素 固 有値 が絶対 値1で 不安 定 化 す る
の で,A>Acで2次 元 リア プノ ブ数L⑧ は,L⑧=2L(1)と な る。従 って,A;A。 で,L(1),
L⑧ は 同時 に0に な り,A<A 。で と も に正 と な る。 これ は,ス トロボ マ ッ プで のス トレンジ
・ア トラ ク ターの 次元 が2以 上 であ る こ と を意 味す る毫)
皿及 び 皿にお けるイ ンター ミッテンシーにつ いては,層 流状態の平均継続 時間のパ ラメー タ
ー依存性 などにっ いて,更 に詳細 な議論 が必要であ る。
B.従 来,1次 元 写像 に つ いて,2n一 バ イ フ ァケー シ ョン,イ ンター ミ ッテ ンシー な どの機構
も詳 細 に研究 され て きた が,flowsystemに っ いて は,ロ ー レンッ プ ロッ トや,ポ ァ ン カ レ
写 像 に よ っ て1次 元 写像 に還 元 して,議 論 され て きた。flowsystem自体 に対 して,バ イ フ
ァヶ一 シ ョンの機 構 を議論 す る には,解 の位相 的構 造 を理解 す る こ とが必 要 に な って くる。 こ
こで は,3次 元flowsystemに話 を限 り,こ のよ うな方 向 での試 み におい て,最 近 得 られ た
い くつ か の結 果 につ いて報 告 す る2's)
周期解%を 特徴づけ るものは,そ の結 び目のタイプ,ね じれ数 πガ 及び相対ね じれ数%
であ る?n tと γiとは,Xoに よって定 まる量Lに よって等式ni=ri+Lに よって関係づけ
られ る。πεとγ,のバ イ ファケー シ ョンの前後 での変化 にっい て以 下に述 べ る。
1.ピ ッチ フ ォー ク ・バ イ フ ァケー シ ョン
%が 不 安 定 化 し て,2つ の 周 期Ptcc',x"が得 ら れ,そ れ ら の リ ン ク 数L(xl,x")は,
L(lxrt,x")=nl,又ni=π ♂=4,ri=ri!=ri7と な る 。(i=1,2,③,3は 非 自
律系の場合)
皿.サ ブ ハ ーモ ニ ッ ク ・バ イ フ ァケー シ ョン
1つ の周 期Ptvmが 得 られ る。 又,γ ノ=2(n1十ni),γ'=2ri。これ らは,適 当 な仮 定
の もとで証 明できる。
皿.周 期倍分岐 のカスケー ド(2n:分 岐)
各2h周 期解 の安 定領 域 で,ClS(2k)の 固有 値 えfk)は,正 →複 素数 →負 と変化 して,+1か
ら一1に な る瓜 そ の時 の π1例 γ押 及 びL(k)の 変 化 に つ いて議論 す る。 こ こで は 自律 系 の
み を取 轍 う。従 って,i・ ・:・のみ を考 えれ ば よ く,(∵n、 ・n,,・ 、-T,)又zlk)が 実 の
糊 で ・1彦)は一 定 な の で,λ1%・ 正 の とき 燕}負 の ときnlk'〈f)と す る.・1軌L(ll)も 同
一B33一
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様 。この とき,次 の事が成立 する。
・)L(k)(の 一L(k)ω(k≧k。)。(B・ ・)
これ よ りd・lh)一 ・lk'(i)―・1脇 一 ・1彦)(・)一・lk)の … ∠・lk).
・)・ ・1彦)+・)肇 ・はある整数.(・ ・2)
♂は,ア トラクターの各折 りたたみ に向 きをつ けた とき,そ れ を総 和 した ものである。
以上 よ り,次 式 が得 られ る。
・轡 ・)(の一Tll〔 ・fk・)(乞)一巻+← 麦)屠 〕
・鮮 ・)ウう一Tll〔 ・lk・)ω一 音 一(一 去)k-1-〕
k≧0(B・3)
・1噛)(・)-Tぎ 〔nlll・)-3ifdl+(一 去)響 〕
・轡 ・)の一7♂ 〔nik・)― 壽 一(一 去)kfo〕
五帆 ・)・.Tk〔Tk(nlll・)―lliLl)-Tlll・)(の+音 〕+(-1)hfs
表1
k 1 2 3 4





































Knoヒ ヒype t=ivi己1 t=五via1 T2ρ'T【ef。 ⊥1 壷
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Knoヒ ヒype ヒz工vi己】L 七【ivia1 trivia1 T2
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匙 31a, 41a)





























こ こ で,Tk=2k。1サ イ クル 当 りの平 均 ね じれ数 〈n>,平 均 相 対 ね じれ数<r>は,
〈・〉一・亘麟'一 粛(鞠 ぞ)
(B・4)
〈・〉一 諏 が 彦)一ヤ ・lko)(i)一巻)
と定義 され る。 これ らは,一 般 の トラジェク トリーに対 しても定義 でき,ア トラクターの位相
的分類 を可能 にす る。表1,2に,a)強 制ブ ラッセ レイター(こ れはS'XR2上 の 自律系 と
みなせる)と,b)ロ ー レンツモデルについての数値計算 の結果 を示 す。(イ タ リックは,(B
・・)よ 粥 られ た値)・)の 鵬 ・一 ・,〈 ・〉一 一 書,〈 ・〉一 一 号 ・)の 胎 ・一 ・,
〈 ・〉一 一 昏 〈 ・〉一 号 とな る。
以上の議論の高次元系への拡張や,保 存系での議論は今後の課題である。









国士館大 ・工 清 水 敏 寛
早 大 ・理 工 市 村 純
少数 自由度系 の示す カオスで重要 な点は次 の二 点である。位相空間の中のフロー を考 えた時
にまず ①2つ 又はそれ以上のパ スに軌道 が分離 されそ の後 で合流 して混ぜ られ る。 ② この
プロセ スが無限 に繰 りかえされ る。この結果 としてア トラクター には自己相似 な構造 が現 われ




,h(t)一 ・ 〔・m(t)―fx(の2一 γ加)2/(1-m(t))2〕-0
こ のモ デ ル で α,b,e,f,rは 正 のパ ラ メー タで あ り,ε は微 小 パ ラ メー タで あ る。r=0
の場合 に は,こ の モ デ ルは ロー レンッ方 程 式 で時 間 反転 した もの と一 致 す る。式(1)を 非 線 型 ス ケ
ケー ル の方法 を用 いて解 い た 。ま ず2つ の 時 閲 ス ケー ル τ とω を導 入 す る。
・一 ・t,器 一一 φ(・)(2)
こ こで φ(t)は 以 下 でself-consistentに決 め る関数 で あ る。xとmは εで展 開可 能 で あ る と
す る。
ac;Xo(τ ・ω)十 εXl(τ ・ω)十 … ・m=mo(τ,ω)十εM1(τ,ω)十 …(3)
② と(3)を(1)に 代 入 し,ε の 各 オ ー ダ ー を 比 較 す る と,ま ず0次 は ・
φ拒 一 ・・ φ・券%桝(鰭 一1+m。)一 ・
この2番 目の式は次の様 に書 きか えられ る。
一B36一
